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ここ で は , UML と SystemC を 利用 する シス テム LSI の 開発 
工程 の うち , SystemC の 詳細 化 の 過程 を 体験 する . SystemC 
の トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル (TLM) の モデ ル を 順次 , バス ・ 

サイ クル 精度 (BCA) レベ ル , レジ スタ 転送 レベ ル (RTL) に 置 
き 換 えて いく . サン プル と な る 回 路 は 簡易 DMA(direct 
memory access) コン トロ ー ラ で ある . SystemC モデ リン 
グ ・ ツ ー ル / デ バッ ガ の 評価 版 と 各 段 階 の モデ ル ・ デ ー タ を , 
本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 し た . ここ で は シミ ュ レ ーション 
を 行い な が ら , それ ぞ れ の 段階 の モデ ル の 動き を チェ ッ ク し て 
いく . (編集 部 ) 


シス テム LSI の 回 路 規 模 は 年 々 増大 し , また 複雑 化し て 
いま す . 現在 , すでに 1 チッ プ 当 た り 1.000 万 ゲー ト を 搭載 
する 時代 に な っ て いま す が , 1 億 ゲー ト の 大 台 に 乗る の も 
まもなく の こと で し ょ う . こう な る と , 従来 の 開発 手法 で 


回 路 規模 が 増大 し , 複雑 化し て いく と , 


設計 抽象 度 の 引き 上 げ が 必要 に な る 図 


オブ ジェ クト 指向 設計 図 


モデ ル ・ ベ ー ス 設計 


シス テム 


ト 喧 の SystemC モデ ル を 評価 


塚田 奴 一 
は いく つか の 問題 が 出 て きま す . 例え ば , ひと り の 設計 者 
が 開発 で きる 回路 規 模 に は 上 限 が あり ます . 設計 の 記述 量 


( 例え ば , ハー ド ウェ ア 記 述 言語 の コー ド 量 な ど ) を 減ら す 
た め に , 今後 , 設計 抽象 度 の 引き 上 げ が 求め られ る と 予想 
され ます . 

こう し た 動き は , ソフ ト ウェ ア 開 発 の 歴史 を ひも 解く と 
わか り や すい と 思い ます . ソフ ト ウェ ア 開 発 で は , 「 設計 

規模 が 増大 一 抽象 度 の 引き 上 げ ー つ さらに 設計 規模 が 増大 一 

さら に 抽象 度 の 引き 上 げ 」 と いっ た こと を 繰り 返し , 最近 
で は , UMI( unified modeling language) な どの モデ ル ・ 
ス 設 計 手 法 が 使わ れる よう に な っ て いま す . シス テム 

LSI の 開発 に お いて も 同様 の 変化 が 訪れ る と , 筆者 ら は 考 

えて いま す . フレ ッ シ ャ ー ズ の みな さん が 設計 現場 の 主力 


に , 


と し て 活躍 する ころ に は , Verilog HDL や VHDL と いっ た 
ハー ド ウェア 記述 


ボ 言 語 【 


述 言語 ( 


こ 加 えて , UML や SystemC, C/ 


\ー ド ・ ソ フト 協調 設計 上 一 一 


構造 化 設計 図 


回 路 図 ベース 豚 
ソフ トウ ェ ア 開 発 較 ハー ド ウェ ア 開 発 凶 
図 1 ソフ トウ ェ ア 設 計 と ハー ド ウェ ア 設 計 の 歴史 


ソフ ト ウェ ア の 表現 形式 は ,「 アセ ン ブ リ 言語 
UML に 変わ っ て いく だ ろう . 


言っ C 言語 
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ASIC ラ イブ ラリ RB 


語っ C++ っ UML」 と 変遷 し て いっ た . シス テム LSI の 表現 形式 も , 


下流 図 


今後 は C++ を ベー ス と する SystemC や 


たい 


C++ と いっ た 言語 を 駆使 し て 大 規模 な シス テム LSI を 開発 
し て いる か も し れ ま せん 図 1). 

現状 で は , ハー ド ウェ LSI) と ソフ ト ウェ ア は 別々 の 
技術 者 が 別々 の 考え か た に 基づい て 開発 し て いま す . し か 
し , 今後 は ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア の 境界 線 は な く な 
り , 両方 を 包括 的 に 取り 扱 ? ほ ハー ドウ ェ ア ・ ソ フト ウェ 
ア 協 調 設計 」 慎 シス テム ・ レ ベル 設計 」 が 重要 に な っ て く 
る と 思わ れ ま す . その た め , ハー ド ウェ ア 技 術 者 で あっ て 
も , ソフ トウ ェ ア 向 け の 開発 言語 や 開発 環境 を 使い こなす 
スキ ル が 求め られ る よう に な り ま す . 

こう し た 状況 を 踏ま えて , 本 稿 で は , フレ ッ シ ャ ー ズ の 
技術 者 を 対象 に , UML と SystemC に よる シス テム LSI 開 
発 手法 に つい て 具体 的 に 解説 し て いき ます . 


@ TLM, BCA, RTL の 3 段階 で 詳細 化 
筆者 ら ( キャ ッ ツ と リコ ー) は, 本誌 2004 年 12 月 号 , 
pp.8896 け LSI を UML と SystemC で モデ リン グ す る 」 と い 
う 記事 を 執筆 し まし た . この 記事 で は , 制御 用 ASIG appli- 
cation specific integrated circuit) の か な めで ある DMA コ 
ント ロー ラ を UML で モデ リン グ し , SystemC の 構造 図 を 作 
成す る 事例 を 紹介 し まし た . 

今回 は , この SystemC の 構造 図 を ベー ス に , トラ ン ザ ク 
ショ ン ・ レ ベル ・ モ デリ ング タダ ( TLM : transaction level 
modeling) の 表現 か ら , バス ・ サ イク ル 精 上 護 BCA : bus 
cycle accurate) レベ ル の 表現 , レジ スタ 転送 レベ ル RTL 
: register transfer level) の 表現 へ と 詳細 化し て いく 過程 
を 解説 し まず 図 2. ここ で , トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル 
と は , パケ ッ ト や CPU 命令 な ど , 任意 の デー タ 烈 トラ ン 
ザク ショ ン ) を 一 つの 単位 と し て 取り 扱い な が ら シ ステ ム 
を 考え る 抽象 度 で す . バス ・ サ イク ル 精 度 は , バス ・ サイ 
クル や クロ ッ ク 同 期 の 概念 を 含む 抽象 度 で す . レジ スタ 転 
送 レ ベル は , フリ ッ プ フロ ッ ズ レジ スタ ) と 組み合わせ 
路 に よっ て 機能 を 表現 する 抽象 度 で す . 

こう し た さま ざま な 設計 抽象 度 の 混在 が 可能 で ある 点 は , 
SystemC の 特徴 の 一 つ と な っ て いま す . 


回 


@ モデ リン グ ・ ツ ー ル と デバ ッ ガ を 使用 

ここ で は , SystemC モ デリ ング ・ ツ ー ル XModelink 
SoC Modele 以下 , SoC Modeler と 呼ぶ )」 と SystemC デ 
バッ ガ XModelink SystemC Debuggek 以下 , SystemC 
Debugger と 呼ぶ )」 の 評価 版 を 使い な が ら , SystemC を 使 


と きる 自 皇 研修 ' 教 


トッ プ ダ ウン 較 UML 図 
設計 図 要求 仕様 ) 鐵 


』 SystemC 
2 
本 
バス ・ サ イク ル 図 アル ゴリ ズム 設計 隊 
精度 BCA) レ ベル 図 = 
レジ スタ 転送 較 RTL 回 路 設計 較 
レベ ル RTL) 鐘 | RTL 回 路 検 証 較 " 


レジ スタ 転送 レベ ル 図 
( RTL) の HDL 記述 図 


図 2 SystemC 言語 を 用 いた トッ プ ダ ウン 設計 

トッ プ ダ ウン 設計 で は , トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル の 簡素 な モデ ル を 徐々 に 
具体 化し ( 抽象 度 を 下げ ),. レジ スタ 転送 レベ ル の 詳細 な モデ ル へ と 書き 換え 
て いく 。 


っ た 設計 手法 に つい て 解説 し て いき まず 図 3). これ ら の 
ツー ル は 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 され て いま す . 

SoC Modeler は , 米国 IBM 社 の UML モデ リン グ ・ ツ ー 
ル Rational Rose」 で 作成 し た UML の クラ ス 図 を 読み 込ん 
で , SystemC に 変換 する 機能 を 備え て いま す . ユー ザ は , 
SystemC の グラ フィ カル な 表記 肖 構造 図 ) を 使い な が ら , 
シス テム を モデ リン グ し て いき ます . その た め , SystemC 
の 文法 の 細部 まで 理解 し て いな く て も , 正しい SystemC 記 
述 を 作成 で きま す . また , ポー ト 未 接続 の チェ ッ ク 機能 な 
ども 備え て いま す . 

SystemC Debugger は , SystemC の ソー ス ・ コ ー ド ・ 
デバ ツガ で す 。 ツー ス ・ ユー ド ・ デ バッ ガ で は あり ます が , 
ハー ドウ ェ ア の 設計 で は 必須 で ある 信号 波形 の 表示 機能 も 
備え て いま す . な お , 本 デバ ッ ガ を 使用 する 際 に は , パソ 
コン に 米国 Microsoft 社 の Visual C++ .NET 2003」 が イ 
ンス ト 一 ル さ れ て いる 必要 が あり ます . 


@⑯ DMA コン トロ ー ラ の サン プル ・ モ デル を 評価 

今回 は , サン プル と し て DMA コン ト ロー ラ の モデ ル を 
使用 し ます . た だ し , 実際 の シス テム LSI の 設計 で は , 
UML や SystemC を 使っ て DMA コン トロ ー ラ だ け を モデ 
リン グ す る と いう こと は ほとん ど あ り ま せん が も っ と 複雑 
な 機能 を モデ リン グ す る ケー ス が 多い ). また , 今回 設計 
し た DMA コン トロ ー ラ に つい て , シミ ュ レ ーション に よ 
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シス テム ・ レ ベル 設計 図 SoC Modeler 


SystemC 表 記法 図 は ーー 


SystemC こ コード , プ 
ロジ ェクト の 自動 生成 較 


動作 検証 較 


SystemC Debugger 


To| 


ー DMA コン ト ロー ラ 
画像 処理 ユニ ッ ト 陸 
画像 処理 ユニ ッ ト 上 ( DMAC) 図 


( a) 転送 イィ メージ 凶 


画像 処理 ユニ ッ ト と メモ リ の 間 で デー タ 転送 を 行う 図 

デー タ 転送 方 法 は ,。 ディ スク リプ タ 情 報 に 従う 図 

転送 する デー タ は , 2 次 元 デ ー タ のみ 較 

デー タ 転送 終了 後 は , 割り 込み 通知 を 行う 図 

メモ リ 領 域外 に アク セス し た 場合 は , エラ ー 割 り 込み 通知 を 行う 較 


2 gS 9 IN 詞 


( b) 要求 仕様 の 抜粋 凶 


る 機能 検証 は 行っ て いま す が , 実際 に LSI 化 し て 動作 を 確 
認 し た わけ で は あり ませ ん . 本 サン プル ・ モ デル は , あく 
まで も , フレ ッ シ ャ ー ズ の みな さん に 設計 手法 を 理解 し て 
いた だ く た め の 例 題 と 考え て くだ さい . 

シス テム の 要求 仕様 と し て は , 画像 処理 ユニ ッ ト と メモ 
リ の 間 で デー タ 転送 を 行う 状況 を 考え ます . また , デー タ 
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| 
年 呈 EL 互 電 モーF 
クラ ス 図 な どの AS 
イィ ン ポ ー ト 較 芋 息 上 スル 


分 析 図 UML モ デリ ング ・ ツ ー ル 図 


に 』 [Sec | 
データ / テ チャ ネル 
ERHe。 + ly os ーー 
コ で + 
イー 1 1 
ee DUE 時 


図 3 XModelink の 構成 


XModelink は , UML モ デリ ング ・ ツ ー ル か ら ク ラス 図 を イン ポー ト し , 
SystemC 表記 法 を 使っ て 設計 し て いく 「 SoC Modeler」 と , ソー ス ・ コ ー ド ・ 
デバ ッ グ と 波形 観測 の 機能 を 備え る SystemC Debugger」 の 二 つ の ツー ル か 
ら 構 成 さ れ て いる . 


ディ スク リプ タ 情 報 図 


スタ ー ト ・ ア ドレ ス : 0x500 図 
サイ ズ : Ox10 図 
次 ディ スク リプ タ  : 0x510 


スタ ー ト ・ ア ドレ ス : 0x510 図 
サイ ズ : Ox20 図 
次 ディ スク リプ タ  : 0x530 


スタ ー ト ・ ア ドレ ス : 0x530 図 
サイ ズ : 0x10 図 
次 ディ スク リプ タ  : 0x540 


スタ ー ト ・ ア ドレ ス : 0x1200 図 
サイ ズ : 0x10 図 
次 ディ スク リプ タ  : 0x1210 図 
メモ リ ・ ア クセ ス 外 の た め error」 較 


0xFFFF 
( c) ディ スク リプ タ 情 報 と メモ リ 図 


図 4 サン プル ・ シ ステ ム の 概要 


本 稿 で 使用 する サン プル ・ シ ステ ム の 転送 イメ ー ジ , 要求 仕様 , ディ スク リ 
プ タ 情 報 を 示し た . 


転送 方 法 は , ディ スク リプ タ 情 報 画像 ユニ ッ ト ・ ス ター 
ト ・ アドレス, 画像 デー タ ・ サ イズ , 次 の ディ スク リプ 
タ ・ アドレス) に 従う も の と し ます . 今回 使用 する ディ ス 
クリ プ タ 情 報 に つい て は , 処理 や 検証 を 簡単 に する た め に , 
デー タ 転送 サイ ズ を 減ら し て あり ます . また , デー タ の 転 
送 方 向 は メモ リ - 画 像 処理 ユニ ッ ト 」 の 単 方 向 の み と し ま 


無償 ツー ルル で の ! 


ンス テム 


ロ メー タ 
1) 要件 定義 工程 UN 3) 設計 工程 1 リプ ジー が 
3 三 テ 
田 分析 モデ ル ・ ク ラス 図 | : 設計 モデ ル ・ ク ラス 図 2 
0 MR の 作成 の 作成 半 
1 
| ーッ ト か ら の データ を ディ スク リプ タ 管理 図 バン ド 転送 図 
メモ リ に 転送 する 
ンー 職 隊 、 + 前 図 デー タ 転送 図 + 生 作 開 婚 ) 較 ュ バ ンド 転送 実生 ) は 
デー タ を 転送 する 図 <] | 先頭 デ ィ ス クリ プ タ 取 得 ) は 
時 | ディ スク リプ タ ・ ポ イン タ 図 先頭 ディ スク リプ ブタ 破 ) は 1 1 
モリ よ の デー タ を 邊 ディ スク リプ タ 図 二胡 較 ーー ロ 
ュ ニ ッ ト に | 陸 お 
上 後 団 ディ スク リプ タ ・ ポ イン タ 図 | + 現在 の 図 モリ 夫 ト = ] 
- 開 始 ア ドレ ス 凶 ディ スク リプ タ 図 | + 起 動 ) 較 メモ リ ・ ア クセ ス 図 ユニ ッ ト ・ ア クセ ス 図 
0.1 | ライ ン 数 図 F | 往 下 ) 図 
+ メ モリ ・ ア クセ ス 完 了 通知 ) 較 + デ ィ ス クリ プ タ 取 得 ) +1 パ ンド 分 デー タ 送 信 ) 
+ 内 容 の 取得 ) 図 + ユ ニッ ト ・ ア クセ ス 完 了 通 知 ) 図 1 バン ド 分 デー タ 取 得 ) 1 パンド 分 デー タ 取 得 ) 
走査 長 を セッ ト す る ) 図 1 バン ド 分 デー タ 送 信 ) 
+ メ モリ 幅 を セッ ト す 刀 ) 較 orn 
画像 名 理 ユニ ッ ト 図 メモ リ 較 (1 イリ ダダ * ポイ ウ タダ を セ w ト まる ) ディ スク リプ タ 較 
- デ ィ ス クリ プ タ ・ ポ イン タ 図 1 1 
- 開 始 アド レス 図 バッ ファ 図 


図 5 UML モ デリ ング の 例 


要件 定義 工 租 ユー スケ ー ス 図 の 作成 ), 分 析 工 程 分 析 モ デル ・ ク ラス 図 の 作成 ), 設計 工程 設 
計 モ デル ・ ク ラス 図 の 作成 ), 設計 工程 4 拡張 プロ ファ イル の 適用 ) の 順に 作業 を 進め て いく . 』 
4) 設計 工程 2 Me data>) 図 
拡張 プロ ファ イル の  'W | kaeru 
簡 適用 や KR 
ポ 4) < HER ) 較 er 
K< SocProcess>>-checkErox ) 全 
【) UML モ ー ゞ リ グ は 4 工程 <《 soCModule>> 図 
デ ン 王 DescriptorManager K< SoCPort>>+band_info 図 
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SystemC で 設計 する 前 工程 と し て , 筆者 ら は UML を 使 
っ て DMA コ ント ロー ラ を モデ リン グ し まし た . この と き 
の 手順 を 簡単 に 紹介 し まず 図 5) なお, UML に よる モ 

デリ ング の 詳細 は 本 誌 2004 年 12 月 号 , pp.8896 の 記事 で 
示さ れ て いる の で , そちら を 参照 し て くだ さい . また , 
UML そ の も の に つい て は , 多く の 教科 書 や 解説 書 が 市 販 
され て いま す . これ ら の 書籍 に も きち ん と 目 を 通し て お い 
て くだ さい . 

1) 要件 定義 工 租 ユー スケ ー ス 図 の 作成 ) 一 一 要求 要件 ) 
を 定義 する ユー スケ ー ス 図 を 作成 する . これ に より , 
| DMA コン ト ロー ラ は 何 を する も の な の か 」 を 明確 に する . 
2) 分 析 工 程 分 析 モ デル ・ ク ラス 図 の 作成 ) 一 一 クラ ス の 
抽出 と クラ ス 間 の 協調 関係 を 示す 分 析 モ デル ・ ク ラス 図 を 
作成 する . 要求 を 分析 し ,「 実現 の た め に は 何 が 必要 か 」 を 
検討 する . 

3) 設計 工程 て 設計 モデ ル ・ ク ラス 図 の 作成 ) 一 一 分 析 モ デ 
ル ・ ク ラス 図 の 詳細 化 を 行い, 設計 モデ ル ・ ク ラス 図 を 作 
成す る . 機能 の 詳細 を 洗い 出し , クラ ス ご と に 機能 を 割り 
当 穫 給 。 

4) 設計 工程 2 拡張 プロ ファ イル の 適用 )ーー ハ ー ド ウェ ア 
合成 ビヘイビア 合成 ) を 意識 し て モデ リン グ す る . UML 
for SOC フォ ー ラ ム ま 2 が 定義 し た 拡張 プロ ファ イル を 適用 
する . 


@ ライ セン ス を 取得 し て ツー ル を イン スト ー ル 

さっ そく SystemC に よる モデ リン グ に 入り た いと ころ で 
す が , その 前 に 前 述 の 二 つ の ツー ル を 手元 の パソ コン に イ 
ンス ト 一 ル す る 必要 が あり ます 


- ラ イン 数 図 


+ 書 き 込む ) 
+ 内 容 の 取得 ) 図 + 読 み 出 ) 


K< SoCPort>〉+descriptor_info_n 図 K socPor む 〉+mem_band_info 図 
< SoCPort>〉+descriptor_info_out KK SocPort〉〉+unit_band_info 


人 SocProcess2-checkDescrptornfd ) 団 | < SoCProcess〉〉-checkBandinfe ) 還 


< SoCModule〉 図 く SoCModule〉〉 図 
MemonyAccess UnitAccess 
< SoCPort+descriptor_nfo 図 < SoCPort+band_info 図 
< socPorb〉+band_nfo 図 K< SoCPorD+unir w 図 
K< SoCPort>〉+mem_w 図 K< soCPort>+unit r 図 
K< SoCPort>〉+mem_r K< SoCPort>〉+data_w 
K< SoCPort>〉+error 図 [< SoCPort>〉+data_r 


K< SoCPort>〉+data_w 較 

| SeGPem2Hdots 2 < SoCProcess〉>-checkBandInfd ) 
K< SoCProcess〉>-checkDescriptornfe ) 困 

KK< SocProcess〉>-checkBandnfe ) 図 


KK secchanneb〉 剛 
Buffer 


まず , ツー ル の 開発 元 で も ある キャ ッ ツ に 評価 用 ライ セン 
ス の 発行 を 依頼 し ます . 会 社名 , 部 署名 , 名 まえ を 明記 し , 
件 和 名 Subject) ば Design Wave 4 月 号 用 , 1 ヵ月 ライ セン 
ス 発行 依頼 」 と 入力 し て , info@zipc.com あ て に 電子 メー ル 
を 送り ます . 

評価 用 ライ セン ス を 取得 し た ら , 二 つ の ツー ル の イン ス 
トー ル を 開始 し ます . それ ぞ れ の ツー ル の ディ レク トリ の 
install.exe を 実行 する と , イン スト 一 ル が 開始 され ます . 
本 誌 付属 の CD-ROM に イン スト ー ル ・ マ ニュ アル が 収録 
され て いる の で , 細か い 手 順に つい て は , そちら を 参照 し 
て くだ さい . 
1 点 , 注意 し て いた だ きた いこ と が あり ます . SystemC 
Debugger は Visual C++ .NET 2003 の アド オン ・ ツ ー ル 
で す . 使用 する 際 に は , Visual C++ .JNET 2003 を あら か 


注 1: この 仕様 は , 本 誌 2004 年 12 月 号 , pp.88.96 の 記事 で 紹介 し た モデ ル 
( 仕様 ) と 多少 異な る . 

注 2: UML と SystemC を 使っ た LSI の シス テム ・ レ ベル 設計 手法 を 策定 し , 

普及 推進 を 図る 団体 2003 年 4 月 に キャ ッ ツ , 日 本 ラ シ ョ ナル ソフ ト 
ウェ ア 現 日 本 アイ ・ ビ ー・ エ ム ), 富士 通 の 3 社 が 共同 で 設立 し た . 
その 後 , NEC, キヤ ノン , 東芝 , メタ ボリ ックス , リコ ー が 参加 し 
た . SystemC モ デル と UML モ デル の 対応 を 明確 に 定義 し た UML 拡 
張 プ ロフ ァイル UML Profile for SoC」 を 策定 し た . 
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じ め イ ンス ト 一 ル し て お く 必要 が あり ます . 


⑱ サン プル ・ モ デル を 読み 込む 

ツー ル を イン スト 一 ル で きた ら , あら か じ め 用 意 さ れ て 
いる サン プル ・ モ デル を 読み 込み ます . 

まず , SoC Modeler を 起動 し て , 初期 設定 を 行い ます . 
Windows の スタ ー ト ・ メ ニュ ー か ら 「 プロ グラ ム 」 つ 
「 XModelink SoC Modeler Ver1.2」 |「 XModelink SoC 
Modeler Ver1.2」 を 選択 し , SoC Modeler を 起動 し て く だ 
さい . 

次 に , イン ポー ト 機能 を 用 いて , サン プル ・ モ デル を 取 
り 込み ます . ナビ ゲー タ 領域 で マウ ス を 右 ク リッ ク し , ポ 
ッ プ アッ プ ・ メ ニュ ー か ら | イン ポー ト 」 を 選択 し て くだ さ 
い . 表示 され た ダイ アロ グ の 既存 プロ ジェ クト を ワー ク 
スペ ー ス へ 」 を 選択 し , SoC Modeler の イン スト ー ル ・ デ 
ィ レ クト リ の 中 の sample」 を 指定 し ます . 例え ば イン スト 
ー ル ・ デ ィ レ クト リガ C\Program Files\CATS\SoC 
ModelerVer1.2」 の 場合 ,.「 C\Program Files\CATS\SoC 
ModelerVer1.2\sample」 を 選択 し ます . その 後 , [ 終了 ] 
ボタ ン を 押す と , サン プル ・ モ デル が イン ポー ト され ます 
( 図 6). 

sample プロ ジェ クト ・ ツ リー 内 の tlm_sample.scstr」 の 
部 分 を ダブ ルク リッ ク す る と , ライ セン ス ・ キ ー の 入力 が 
求め られ ます . 開発 元 か ら 入手 し た ライ セン ス ・ キー を 入 
力 し ,[ OK] ボ タン を 押し て くだ さい . ライ セン ス ・ キ ー 
の 確認 は , 1 度 行え ば 以降 は 行う 必要 は あり ませ ん . 


中 , テ イル ・ シ ステ ム 
に 


と 
も 外交 フラ ブイ ン お より フラ グ メン ト 
上 ぜ フ ロウ ェクト を ワー クス バー ス へ | 


図 6 

サン プル ・ フ ァイル の イン ポー ト 
ナビ ゲー タ 領 域 で マウ ス を 右 ク リッ 
ク し , ポッ プア ッ プ ・ メ ニュ ー ヴ の イ 
ン ポ ー ト 」 を 選択 し , 所 望 の ファ イル 
を 指定 する . 
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@ 6 段階 で モデ ル を 詳細 化 

イン ポー ト し た サン プル ・ モ デル の 概要 に つい て 説明 し 
て いき ます . 

サン プル ・ モ デル に 含ま れる モジ ュー ル 機能 ) は Trang 
mtsg1onManader, BandManade エ , DeG8C エ 1D ヒ O エ 
Maneger, MemoryAccegg, UnitAccess の 五 つ で す . 
それ ぞ れ の モジ ュー ル に 対応 する プロ セス (処理) として, 
TransmiggtonManager に は checkExe と 
checkEr エ or の 二 つ が , BandManager に は check 
BandTnfo が , DesoriptorManeger に は cheock 
DesoriptorTnEo が , MemoryAccess に は check 
DescriptorTnfFo と checkBandTnfo の 二 つ が , Unit 
Access に は checkBandTnfFo が あり ます . つま り , サン 
プル ・ モ デル 全体 で は 七 つ の プ ロ セ ス が 存在 する の で す . 

ここ で は , 以下 の 六 つ の ステ ッ プ に 分 け て , 段階 的 に モ 
デル を 詳細 化し て いき まず 表 1). それ ぞ れ の ステ ッ プ の 
モデ ル が , サン プル ・ モ デル の 中 に 含ま れ て いま す . 
ステ ッ プ 1 一 一 本 来 は UML モデ リン グ ・ ツ ー ル か ら イ ン 
ポー ト され る モデ ル . トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル で 表現 さ 
れ て いる . プロ セス の 記述 に は SystemC の THREAD プロ 
セス を 使用 する . 
ステ ッ プ 2 一 一 メ モリ と 画像 処理 ユニ ッ ト の 間 の 転送 部 分 
を バス ・ サ イク ル 精 度 モ デル に 変更 する . checkBand 
Tnfo を CTHREAD プロ セス に する . 
Az 3ー デ イス ベク メタ 問 を の イクル 精度 和 モ 
デル に 変更 する . checkDescriptorTnfo を CTHREAD プ 
ロ セ ス に する . 


に ント 内 
ブロ ジェ クト を ファ イル ・ シ ステ ム か ら イ ン ポ ー ト 


アイ ル ジ シス テム DEdpze フロ ウェ クト あら 衣 規 ブロ ジェ ト を 作成 し ま 。 こ U: よ | 
り 、 ブロ ジェ クト が ワーク スパース に コビー さ れる こと は あり ませ ん 。 | 


フロ ジェ クト 名 (P: Fame 


プロ ジェ クト 内 (O: に :YProyren FieswCATswsoCModserverl 2wo@ 


表 1 プロ セス の 変化 


Transm18s81onManager BandMamagde エ 


Desor1ptorManeger 


断 人 エン ジニ ア の だ め の が 宅 で る: き 時 研 人 


MemoryAooe88 UnitAoocesg 


cheokExxe, CheckE ェ ror | CheckBandTnfFo | CheckDescr1pEorTnfo |checkDescriptorTnfo| checkBandTnfFo | checkBandTnFo 


THREAD THREAD THREAD 


THREAD THREAD THREAD 


【) 【) 


\ CTHREAD CTHREAD 


CTHREAD ! り 


CTHREAD 


CTHREAD 
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0) 9 


METHOD METHOD METHOD 


METHOD METHOD 


ステ ッ プ 4ーー す べ て を バス ・ サ イク ル 精 度 の レベ ル で 表 
現す る . 残り の 部 分 を CTHREAD プロ セス に する . 
ステ ッ プ 5 一 一 メモ リ と 画像 処理 ユニ ッ ト の 間 の 転送 部 分 
を RTL モ デル に 変更 する . checkBandTnfo, check 
DescrrptorTnfo を METHOD プロ セス に する . 
ステ ッ プ 6 一 一 すべ て を RTL で 表現 する . 残り の 部 分 を 
METHOD プロ セス に する . 

それ ぞ れ の ステ ッ プ で 作成 する モデ ル の 詳細 に つい て 説 
明 し て いき ます . 
1) 最初 は トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル か ら 

UML モ デリ ング ・ ツ ー ル か ら イ ン ポ ー ト され た モデ ル 
は , トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル と 呼ば れる 抽象 度 で 表現 さ 
れ て いま 図 ん Xa)). この レベ ル で は , モジ ュー ル が ど 
の よう な 処理 を 行う か だ け を 記述 し ます . また , プロ セス 

の 記述 に は THREAD プロ セス を 使用 し ます . モジ ュー ル 間 
の デー タ の 受け 渡し に つい て は , 任意 の デー タ 列 トラ ン 
ザク ショ ン ) を 一 つの 単位 と し て 考え ます . ここ で は FIFO 
( fst-in fst-out : 先 入 れ 先 出し ) の 概念 を 利用 し て , デー 
タ 列 は 別 の モジ ュー ル か ら 入っ て きた 順番 に 転送 され る も 
の と し ます . つま り , トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル で は ,「 ど 
の よう な タイ ミン 欠 クロ ッ ク ・ サ イク ル ) で , どの よう な 
プロ ト コル を 用 いて 転送 する 」 と いっ た 細か い 記 述 を 行う 
必要 が あり ませ ん . 
2) メモ リ - ユ ニッ ト 間 通信 を バス ・ サ イク ル 精 度 に 

ステ ッ プ 2 で は , メモ リ から 0 ト へ の 通信 
を バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル の モデ ル に 置き 換え まず 図 7 
PP の の 
は CTHREAD プロ セス を 使用 し ます . また , 1 クロ ッ ク の 処 
理 ご と に wait () 関数 を 挿入 する 必要 が あり まず 1 クロ ッ 
ク の 処理 を 明示 する ). 各 モ ジュ ー ル 間 の デー タ の 受け 渡 
し に つい て も , 1 クロ ッ ク ご と の 受け 渡し の 方 肖 プロ トコ 
ル ) を 記述 する 必要 が あり ます . 


9 \ 


ここ で は , メモ リ か ら 画像 処理 ユニ ッ ト へ の 転送 部 分 に 
つい て の み , バス ・ サ イク ル 精 度 の レベ ル で 記述 し て いま 
す . また , メモ リ 管理 と 画像 処理 ユニ ッ ト 管理 の 間 の イン 
ター フェ ー ス に , 通信 開始 の た め の start」, お よび デー 
タ 転 送 に 使用 する | qata r」 を 追加 し まし た . さら に , 各 
プロ セス は クロ ッ ク 同期 で 動作 する た め , クロ ッ グ clk」 
を 追加 し て あり ます . 
帯域 幅 情 報 BandInfo) が ある 場合 , MemorryAccess モ 

ジュ ー ル 内 の checkBandrnfo プロ セス で は , 画像 処理 ユ 
ニッ ト 管理 に 対し て 5 回 デー タ 転送 を 行う よう に 記述 し て あ 
り ま す . また , UnitAccess モジ ュー ル 内 の check 
Bandtrnfo プ ロ セ ス に つい て は , メモ リ か ら デ ー タ を 受信 
画像 処理 ユニ ッ ト に デー タ を 書き 込む 処理 を 記述 し て 
いま ます . 
3) ディ スク リプ タ 間 通信 を バス ・ サ イク ル 精 度 に 
ステ ッ プ 3 で は , ディ スク リプ タ 間 を バス ・ サ イク ル 精 
度 レベ ル の モデ ル に 置き 換え まず 図 X c)). ディ スク リ 
プ タ と メモ リ 管理 の 間 の イン ター フェ ー ス に , 通信 開始 の 
タイ ミン グ を 示 ず memory start」, メ モリ 転送 アド レ 
ス で ある 「 address」, メ モリ の 転送 サイ ズ を 示 ず size」 
を 追加 し まし た . また , DescriptorMarneger モジ ュー 
ル 内 の checkDescriptorTnfo プロ セス は , 内 部 に テ 
スク リプ タ 情 報 番号 ) を 持っ て いま す . Trangs 
missionManager モジ ュー ル か ら ディス クリ プ タ 情 報 を 
受信 し た と き は , MemoryAccess モジ ュー ル に 対し て ア 
ドレ ス や サイ ズ な どの 情報 を 転送 し ます . Memory 
Access モジ ュー ル 内 の checkDiscriptorTnfo プロ セ 
ス で は , 受信 し た アド レス や サイ ズ が メ モリ の 規定 範囲 内 
で ある か どう か の チェ ッ ク を 行い ます . これ が NG の 場合 
は TransmissionManager モジ ュー ル に 対し て エラ ー 
( error) を 送り , OK の 場合 は 内 部 デー タ と し て 保持 し 
ます . 
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escst bossampscsr bee2sampscs | nlsampscsr | 


checkDe8c エ 1DorTnFoO 
( THREAD) 


checkBandTn. 
( THREAD) 


met : DescriptorManaeer ns2 BandTransmiter 


checkDescCr1ptorTnfo 
( THREAD) 


( THREAD) 


( a) トラ ン ザ クシ ョ ン ・ 


レベ ル の モデ ル ( ステ ッ プ 1) 


*、 bca3 sample scsr 
[ 岡 和 ジ ュー ル 
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国 


bca2 samplscsr 
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cheokBandTnfo 
( crHREAD) 


inst1 : DescrptorManaeer 
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( crHREAD) 


*、 bcas3.sample scstr 
岡 補 ュ ル | 
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領域 選択 ツー ル 


ay emsanpesesr 
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に | eo Tasmssnleneer ご 


heckDescr1ptorTnfo 
( crHREAD) 


imst1 : DescrptorManaeer mnst2 : BandTransmitler 


inst4 - UniAccess 


checkDe8cC エ 1D 上 orTnFoO 
( CTHREAD) 


( c) ディ スク リプ タ 間 通信 を バス ・ サ イク ル 精 度 ベ ステ ッ プ 3) 


E3 


回 2 プ あ 2 ュー ル IdeSC エ 1DtOr gtar キ 
回 ト 一 


画 
イタ ーー ス 
聞 R ウ ー ル ン バ 
玉 二 選 択 ツー ル BE H 委 
ご 提 ま ッ ー ル 本 守 6 ret0 TansmssionManaeer CheokE エ エ O エ 


Abeeasampssesr mh samekscsr Xsampgscsr 

図 ゼ ュー ル 

品 パ プ ヲ モラ ュー ル 
オー ト 


bca1_samplescst bca2sampkscstr % *HIm samplescst 


( MgrHop) 


checkBandTnfo 
( METHOD) 


( e) メモ リ - ユ ニッ ト 間 通 信 を レジ スタ 転送 レ し ベル ステ ッ プ 5) 


図 7 SystemC モ デル の 詳細 化 


CheckDescr1ptorTnfo 
( METHoD) 
checkBandTnfo 
( MEmHop) 


| ) bca3.samplescs 
図 補 ュ ル | 
| ラ イプ リモ ュー ル 


bca1sampscstr bca2sampescsr rt.sampscsr 


XW 


デ 三 で 
cheokExe 
( METHoD) 


inst1 : DesoriplorManaegr 


( f) すべ て を レジ スタ 転送 し レ ベル ステ ッ プ 6) 


( a) の トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル ・ モ デル で は , プロ セス の 記述 に THREAD プロ セス を 使用 する . デー タ の 受け 渡し に は FIFO を 使用 する .( b),( c) は , トラ ン 


ザク ショ ン ・ 


レベ ル と バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル が 混在 し た モデ ル で ある . ( b) で は メモ リ と 画像 処理 ユニ ッ ト の 間 を , ( c) で は ディ スク リプ タ 間 を クロ ッ ク に 同 


期し た crHREAD プロ セス に 変更 する . 通信 に つい て も , クロ ッ ク や 同期 タイ ミン グ , アド レス ・ ピ ビッ ト 幅 , デー タ 幅 な どの 詳細 を コー ディ ング する . ( dg) では, 
すべ て バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル の モデ ル に な っ て いる . すべ て を クロ ッ ク に 同期 し た crHREAD プロ セス に 変更 する . ( e) は , バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル と レジ 
スタ 転送 レベ ル が 混在 し た モデ ル で ある . メモ リ と 画像 処理 ユニ ッ ト の 間 を セン シテ ィ ビ ティ に よっ て 起動 され る MgrHop プロセ ス に 変更 する .( 1) では, すべ て 
レジ スタ 転送 レベ ル の モデ ル に な っ て いる . RTL 回 路 を 意識 し て , すべ て を セン シテ ィ ビ テ ィ に よっ て 起動 され る MErHopD プ ロ セ ス に 変更 する . 
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芝 4 
4) すべ て を バス ・ サ イク ル 精 度 に 
ステ ッ プ 4 で は , すべ て を バス ・ サ イク ル 精 度 の モデ ル 
に し まず 図 7 d)) すべ て の プロ セス を CTHREAD プロ セ 
に する た め , すべ て の モジ ュー ル に クロ ッ ク ( c1k) が 入 
力 さ れ ま す . また , TransmigssionManager モジ ュー ル 


と DescriptorManager モジ ュー ル の 間 の イン ター フェ 
ー ス に は , 同期 を 取る た め の descriptor start ポー ト 
が 追加 され て いま す . Transmiss1ionManager モジ ュー 
ル と MemoryAccess モジ ュー ル の 間 の イン ター フェ ー ス 
に は , 転送 終了 時 の 同期 を と る た め に end ポー ト が 追加 さ 
れ て いま す . TransmisstonManadge エ モジ ュー ル 内 の 
Checkgxxe プロ セス で は , ディ スク リプ タ 情 報 が 0~ 3 ま 
合計 4 回 転送 を 行っ て いま す . 

5) メモ リ - ユ ニッ ト 間 通 信 を レジ スタ 転送 レベ ル に 

ステ ッ プ 5 で は , メモ リ から 画像 処理 ユニ ッ ト へ の 転送 
部 分 を レジ スタ 転送 レベ ル の モデ ル に 置き 換え まず 図 7 
( e)). レジ スタ 転送 レベ ル は , Verilog HDL や VHDL に 
よっ て 論理 合成 ツー ル の 入力 記述 を 作成 する 場合 と 同じ 設 
計 抽象 度 で す . 

レジ スタ 転送 レベ ル で は , フリ ッ プ フロ ッ ズ レジ スタ ) 
を 意識 し て 設計 する 必要 が あり ます . プロ セス の 記述 に は 
METHOD プロ セス を 使用 し ます . 一 つつ の 動作 は セン シ 
ティ ビ テ ィ に よっ て 起動 され ます . 各 プ ロ セ ス に は , 処理 
が 終わ っ た ら そ の つど 終了 し , 再び セン シテ ィ ビ テイ ィ を 待 
つと いっ た 動作 を 記述 する 必要 が あり ます . 

ここ で は , メモ リ ・ ア クセ ス と 画像 処理 ユニ ッ ト ・ ア ク 
セス の 処理 に つい て レジ スタ 転送 レベ ル の 記述 を 行い まし 
た . すなわち , UnitAccess モジ ュー ル の cheockBand 


Tnfo プ ロ セ ス と MemoryAccess モジ ュー ル の check 
BandTnFo プロセス を METHOD プロ セス に 変更 し まし た . 
これ ら の モジ ュー ル は , バス ・ サ イク ル 精 度 の モデ ル と 同 
じ よ うに , クロ ッ ク ( c1k) に 同期 し て 動作 し ます . 

一 方 , MemoryAccess モジ ュー ル の checkDescriD- 
torTnfFo プロセス で は , アド レス ( aqgdress) と サイ ズ 
( size) が セン シテ ィ ビ ティ に 設定 され て いま す . つま り , 
checkDescriptorTnFo っ プロ セス は アド レス や サイ ズ に 
変化 が あっ た と き に 動作 する こと に な り ま す . 
6) すべ て を レジ スタ 転送 レベ ル に 

ステ ッ プ 6 で は , すべ て を レジ スタ 転送 レベ ル の 記述 に 
し まず 図 f)). その た め に , 残り の 転送 管理 , デ ィ ス ク 
リプ タ 管 理 , バン ド 転送 部 分 に つい て , レジ スタ 転送 レベ 


誠 る 上 研修 教材 


2 


ル の モデ ル に 置き 換え ます . すなわち , NG の 2 

の 記述 を ME'THOD プロ セス に 変更 し ます . また , Descr+1p 
torMarnager モジ ュー ル の checkDescriptor プロ セス で 
は 通信 同期 を と る た め の descriptor start」 が , 
BandManager モジ ュー ル の checkBandtnfo プロセス で 
は バン ド 情報 の band info」 が セン シテ ィ ビ ティ に 設定 さ 
れ て いま す . さら に , TransmtissionManager モジ ュー ル 
の checkError プロ セス は エラ ー が 生じ た と きだ け 動 作 す 
る た め , エラ ー( error) が セン シテ ィ ビ ティ に 設定 され て 
いま す . 


⑱ ビル ド し て シミ ュ レ ーション を 実行 

それ で は 実際 に ツー ル を 操作 し て み ま し ょ う . 
通常 は UML モデ リン グ ・ ツール Rational Rose) を 使 
っ て 作成 し た クラ ス 図 を SoC Modeler に 取り 込み , 人 手 で 
詳細 化 を 行っ て いく の で す が , ここ で は 各 ス テッ プ の サン 
プル ・ モ デル が 用 意 さ れ て いま す . これ ら の モデ ル を ツー 

に 読み 込み ,。 モデ ル の 動作 に 問題 が な いか どう か を 確認 
し て いき ます . 

まず , 画面 上 の ナビ ゲー タ 領域 の tlm_sample.scstr」 を 
ダブ プル クリ ッ ク し て トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ じ ベ ル の モデ ルル ス 
テッ プ 1 の モデ ル ) を 読み 込み ます . 次 に , この モデ ル か 
ら SystemC コ ー ド を 生成 し ます . ユー ド 生成 アイ コン を 押 
す と , SystemC チ ェ ッ カ ・ ダ イア ログ が 表示 され ます . こ 
の ダイ アロ グ の [ OK] ボタ ン を 押す と ,「 SystemC ジ ェ ネ 
レー ター 設定 」 ダ イア ログ が 表示 され ます . 保存 先 の ディ 
レク トリ を 入力 し て [ 生成 ] ボ タン を 押す と , 指定 し た ディ 
レク トリ に SystemC コ ー ド が 生成 され ます . 生成 結果 ダ 
イア ログ の ファ イル 名 を ダブ ルク リッ ク す る と , SystemC 
コー ド が 表示 され まず 図 8, この 一 連 の 動作 は , この 後 何 
度 も 繰り 返す ). 

ここ で , モデ ル の 動作 検証 を 行う た め に Visual C++ 
.NET 2003 プ ロジ ェクト を 生成 し ます . 画面 び [ VC++ 
JNET 20038 プ ロジ ェクト を 作成 ] ボ タン を 押す と 作成 で きま 
す . この と き , 使用 し て いる パソ コン に Visual C++ .NET 
2003 が イン スト 一 ル さ れ て いる 必要 が あり ます . 

で は , 動作 検証 を 行い まし ょ う . まず , 検証 ツー ル を 起 
動 し ます . Windows の エク スプ ロー ラ を 開い て , 上 述 の 
作業 で 作成 し た ディ レク トリ ( 例え ば , c\Work\aaa) に 
生成 され て いる tlm_sample.sin と いう プロ ジェ クト ・ フ ァ 
イル を ダブ ルク リッ ク し ます . これ で 検証 ツー ル が 起動 し 
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tIm_sample.scstr を 
ブル クリ ッ ク 較 


lemc ぶ っ カ 回 


2 を 行う 天目 Keau 
ピ 計 捕 団 パート を 出す る 


図 8 SystemC コ ー ド の 生成 


コー ド 生 区 に 関す る 堆 定 に 
Ag 品 ダブ ルク リッ ク に より , 隊 
出力 形 式 団 
レア イル を h と cmp に 9 け て 出力 する CN 
パー スト 血 コル ント 出力 ず る 

SO CTORW 使 用 ない 


思 こ で は , c\Work\aaa ] 


コー ド 生成 アイ コン を 押す と , SystemC チ ェ ッ カ ・ ダ イア ログ が 表示 され る . この ダイ アロ グ の OK] ボ タン を 押す と ,「 SystemC こ ジェ ネ レ ー タ ー 設 定 」 ダ イア ロ 
グ が 表示 され る . 保存 先 の ディ レク トリ を 入力 し て [ 生成 ] ボ タン を 押す と , 指定 し た ディ レク トリ に SystemC コ ー ド が 生成 され る . 


| 


Return0: に 較 
ブレ ー ク ・ ポ イン ト 図 


図 9 ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設定 
main.cpp フ ァイル の 最後 の 部 分 に ブレーク ・ ポ イン ト を 設定 する . シミ ュ 
レー ショ ン を 実行 する と , 設定 し た ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 位置 で 停止 する . 


ます . 検証 に は SystemC Debugger を 使用 し ます が , こ 
の ツー ル は Visual C+ + .NET 2003 の アド オン ・ ツ ー ル で 
ある た め , ここ で は Visual C++ .NET 2003 が 起動 し ます . 
ソリ ュー ショ ン ・ エ クス プロ ー ラ の ソー ス 」 の 部 分 の フ 
ァイル 名 を ダブ ルク リッ ク す る と , 左側 の ウィ ンド ウ に ソ 
ー ス ・ コ ー ド が 表示 され ます . ソー ス ・ コ ー ド の 動作 を 確 
認 す る た め に ブレ ー ク ・ ポ イン ト ( 割り 込み 処理 に よっ て , 
プロ グラ ム の 実行 を 停止 する ポイ ント ) を 設定 し ます . ブレ 
ー ク ・ ポ イン ト は ソー ス ・ コ ー ド の 左 枠 の 部 分 を マウ ス で 
クリ ッ ク す る こと に よっ て 設定 で きま す . 今回 は , シミ ュ 
レー ショ ン の 最後 mam.cpp フ ァイル の return 0: の 部 分 ) 
に ブレ ー ク ・ ポイ ント を 設定 する こと に し まず 図 9). 
は 、 ジ ミュ レー ショ ン を 開始 し ます .、 デパ バッ グ ・ メ 三 
ュー の 開始 ] ボ タン , また は F5] キ ー を 押し て くだ さい 、. 
ここ で は , ビル ド ( コン パイ ル ) が まだ 行わ れ て いな いた 
め , ビル ド を 実行 する か どう か を 聞い て きま す .[ は い ] ボ 
タン を 押す と , ビル ド が 実行 され ます . プロ ジェ クト の フ 
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」 main.CDD フ ァ イ 
ル を 選択 ダブ ル 
クリ ッ ク ) 図 


で:\work\aaa\debue\syste mc_exe 


図 10 シミ ュ レ ーション の 実行 状態 


シミ ュ レ ーション を 実行 し た と き の コ ン ソ ー ル 画面 . ソ 
ー ス ・ コ ー ド に コン ソー ル 画 面 表 示 を 行う た め の プ ログ 
ラム を 記述 し て お け ば , 実行 状態 を コン ソー ル 画 面 で 確 
認 で きる . 


ァイル の うち , 変更 され た ファ イル の み を コン パイ ル し , 
ビル ド が 行わ れ ま す . 

通常 は , 正常 に ビル ド が 終了 し ます . エラ ー・ メッセー 
ジ が 表示 され た と き は , ソー ス ・ コ ー ド の 記述 ミス な ど が 
考え られ ます . ソー ス ・ コ ー ド を 修正 し , も う 一 度 ビ ルド 
を 行っ て くだ さい . 

正常 に ビル ド が 終了 し た ら , シミ ュ レ ーション が 実行 さ 
れ ま す . そし て , ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 位置 まで 来る と , 
処理 を 停止 し ます . 今回 の ソー ス ・ コ ー ド に は , 実行 状態 
を 表示 する プロ グラ ム が 含ま れ て いる た め , シミ ュ レ ー シ 
ョ ン 中 の 動作 を コン ソー ル 画 面 で 確認 で きま ず 図 10). 再 
実行 を 行う ([ F5] キ ー を 押す) と 最後 まで 実行 され て 終了 
し , コン ソー ル 画 面 も 閉じ ます . 


@ プロ セス の 状態 を 確認 する 

次 に , メモ リ か ら 画 像 処理 ユニ ッ ト へ の 転送 部 分 を バ 
ス ・ サ イク ル 精 度 に し た モデ ルル ステ ッ プ 2 の モデ ル ) を 読 
み 込 ん で , 動作 を 確認 し て み ま す . 実際 の 設計 で は , 設計 
者 自身 が 先ほど の トラ ン ザ クシ ョ ン ・ レ ベル の モデ ル に 手 
を 加え て , この モデ ル を 作成 する こと に な り ま す . まず 
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1 加 /* 

* Tsuksde 

* 2005/02/03 
・ 


旧 /* 

* Tsukeds 

* 2005/02/03 
じ 

*/ */ 
Winclude “TransmissionMenaser.h" 


旧 Yoid TransmissionManager::checkExe () 
// パ ラメ ー タ イン フォ 晶 Ga while(1) 
peram_info->write(1): { 


バン ド イン フォ 転送 


band_info->write(1): int data = 
492 ン ソ ー ル 表示 


cout << “転送 管理 処理 Wn" 


暫 void TransmissionManager::checkError () 


行 番号 クラ 


妊 び 出し 履歴 | 国 出力 


図 11 プロ セス 状態 の 確認 
ブレ ー ク ・ ポ イン ト で 停止 する た びに , プロ セス 状態 の 確認 を 行う . 実行 中 プロ セス は 緑 で , 


ナビ ゲー タ 領 域 の 9 bca1_sample.scstr」 を ダブ ルク リッ ク 
し , SystemC コ ー ド を 生成 し て か ら , デバ ッ ガ を 起動 し て 
くだ さい 上 述 の ユー ド 生成 の 手順 を 参照). 

今度 は , モデ ル に 含ま れる 各 プ ロ セ ス の 状態 を 確認 し て 
み ま し ょ う . BandTransmitter.cpp, DescriptorManager 


.CDD, MemoryAccess.cDpp, TransmissionManager.CDP, 


UnitAccess.cpp の 各 フ ァイル の 先頭 に ブ プレー ク ・ ポ イン ト 
を 設定 し て くだ さい . そし て , シミ ュ レ ーション を 実行 し 


ます . ブレ ー ク ・ ポ イン ト で 停止 し た ら , ツー ル ・ メ ニュ 
ー の XModelink」 ゴ SystemC プ ロ セ ス 」 を 選択 し ます . 
これ で , プロ セス 情報 を 参照 で きま す . この 後 , シミ ュ レ 
ーション の 再 実行 と 停止 を 繰り 返す こと に より , プロ セス 
の 状態 が 変化 し て いく よう す を 確認 で きま 図 11). 画面 
上 で は , 実行 中 プロ セス は 緑 で , wait 中 プロ セス は 黄色 
で , 実行 終了 プロ セス は 赤 で 示さ れ ま す . 


人 @ 数 の 値 を 確認 する 
ディ スク リプ タ 部 分 を バス ・ サ イク ル 精 度 に し た モデ ル 
( ステ ッ プ 3 の モデ ル ) を 読み 込み ます . 先ほど と 同じ よう 
に , ナビ ゲー タ 領 域 の bca2_sample.scstr」 を ダブ ルク リ 
ッ ク し , SystemC コ ー ド を 生成 し て , デバ ッ ガ を 起動 し て 
くだ さい 
今度 は , SystemC の 変数 の 値 を 確認 し まず SystemC ウ 
オォ ツチ ). UnitAccess.cpp な どの 15 行 目 に ブレ ー ク ・ ポ イ 


onin “Fr DescriptorManaeer.cpp | BandTrans 


4 


include “DescriptorMansger.h" 


中 yoid DescriptorManaser::checkDescriptorlnfo () 


descriptor_info_out- 2 キオ ): 
/ 


8 
} 1 cout < く - デ ティス クリ フタ 情報 送 w: 


ssioniMManseercpp | DescriptcrMsnagercpp BandTransmi 


v 


ー9 
こ 、 


ロ 
\* Tsukade 

* 2005/02/03 
ロ 

*/ 

Minclude “BandTransmitter.h" 

中 void BandTransmitter::checkBandinfo () 
@l while⑪) 
【 
// デ ィ ス クリ ブタ イン フォ 


descriptor_info_in->read( ): 
// デ ィ ス クリ ブタ 情報 転 聞 


// バ ンド 憶 輪 取得 
band_info->read( ): 
// メ モリ 管理 に バン ド 情 境 
mem_band_info->write( dats ): 
// ユ ニッ ト 管 理 に バン ド 情 
unit_band_info->write( dsts ): 
// コ ン ソ ー ル 表示 
cout << く “バンド 情報 転送 wn“: 


int dete = 


> 


呼び 出し 履歴 | 還 出力 妊 O 出 し 必 歴 | 司 出力 


wait 中 プロ セス は 黄色 で , 実行 終了 プロ セス は 赤 で 示さ れる . 


TransmissionMansger cpp | DescrptorMansger.cpp | BardTransmittercpp | MemoryAccesscpp UnitAccess.c 
kd 回 | 
| 旧 /* 

き * Tsuksdsa 


* 2005/02/03 
日 


*/ 
Winclude "UnitAccess.h" 
中 9 UnitAccess::checkBandInfo () 


3 ドイ ン フ ォ 有 り の 場合 
if( band_info- ym) 3 l 表 基 


/ 氷 久 ル ーー 
に while(1) 【 
// 送 信 デ ー タ 有り の 場合 
【 つ 伯 if( trsnsfer_stsrt == true ) 【 


unit_w.write( dsts_r.read() ): 
// ユ ニッ ト 転 送 デー タ 表 示 

int s = dsta_r.read(): 

cout < く < hex < くく a くく“ 


wait(): 


} 
wait(): 


即 値 時 間 期 値 基数 | 型 
true sc_m<booD 
Ox000000517 Ox0O0000516 16 sC_w<sc d に _ 


Ox000000515 Ox000000515 16 sc_out<sc_d- 


名 前 


急 transfer_start true 


急 dstsr 
罰 ww 


呼び 出し 履歴 | 国 出力 | 図 自動 実 政 | 語 ロ ー カ ル 


図 12 変数 の 値 の 確認 
SystemC ウ ォ ッ チ 機 能 を 使っ て 変数 の 値 を 確認 する . 
は , 書き 


> 理 ご 


ここ で 確認 で きる の 
込み を 行っ た 値 を 表示 する 「 即 値 」 と , デル タ 遅 延 後に 読み 出し た 
値 を 表示 する | 時 間 同 期 値 」 で ある . 


ント を 設定 し て くだ さい . そし て ほか の ブレ ー ク ・ ポ イ 
ト を すべ て 解除 し て くだ さい . 枠 の 〇 の 部 分 を クリ ッ ク 
る と , ブレ ー ク ・ ポ イン ト は 解除 され ます . そし て , シミ 
ュ レ ーション を 開始 し ます . 停止 し た と ころ で ツー ル ・ メ ヌメ 
ニュ ー の XModelink」 ゴ SystemC ウ ォ ッ チ 1」 を 選択 す 
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C:\Wwork\aaa\dcbue\systemc.exe 


図 13 転送 デー タ の 確認 
ソー ス ・ コ ー ド に コン ソー ル 画 面 表 示 の プロ グラ ム を 記述 し て お け ば , 転送 
( 受信 ) デ ー タ を コン ソー ル 画 面 で 確認 する こと が で きる . 


る と , SystemC の 変数 の 値 を 参照 で きま ず 図 12). 

ソー ス ・ コ ー ド 上 で 参照 し た い 変数 , 例え ば transfer 
_gtar と を ダブ ルク リッ ク す る と , 反転 し た 青 文字 の 表示 
に 変わ り ま す . その 状態 で マウ ス を ドラ ッ グ し , SystemC 
ウィ ンド ウ 上 に ドロ ッ プ する と , 現在 の 値 が 表示 され ます . 
同じ よう に し て gata て と unit w も 参照 で きる よう に し 
て くだ さい . シミ ュ レ ーション の 再 実行 と 停止 を 繰り 返し 
な が ら , 変数 の 値 を 確認 し て いき ます . 値 が 変化 し た と き 
は , 赤い 文字 で 表示 され ます . 

値 の 表示 に は ,「 即 値 」 と 「 時 間 同 期 値 」 が あり ます .「 即 
値 」 は 書き 込み を 行っ た 値 を 表示 し ます .「 時 間 同 期 値 」 は 
読み 出し た と き の 値 を 表示 し ます . 動作 を 確認 し て みる と 
わか る と 思い ます が , 1 クロ ッ ク ご と に デル タ 遅延 シミ ュ 
レー ショ ン で の み 利 用 され る 仮想 的 な 微小 遅延 ) が 存在 す 
る た め , 値 の 書き 込み を 行っ て も , 実際 に 書き 込ま れる ( 読 
み 出 し 可能 に な る ) の は 1 クロ ッ ク 後 と な り ま す . ここ で は 
変数 の 値 が 変化 し て いる こと だ け を チェ ッ ク し て くだ さい . 


人 @ 画像 処理 ユニ ッ ト の 転送 デー タ を コン ソー ル 画 面 に 表示 
すべ て が バス ・ サ イク ル 精 度 に な っ た モデ ルス テッ プ 
4 の モデ ル ) を 読み 込み ます . ナビ ゲー タ 領 域 の bca3_ 
sample.scstr]」 を ダブ ルク リッ ク し , SystemC コ ー ド を 生 
成 し て , デバ ッ ガ を 起動 し て くだ さい . 

ここ で は , これ まで 行っ た コン ソー ル 画 面 の 表示 , プロ 
セス 情報 の 確認 , 変数 の 値 の 確認 な ど を すべ て 試し て みて 
くだ さい . 画像 処理 ユニ ッ ト に つい て は , 転送 し た デー タ 
を コン ソー ル 画 面 に 表示 する よう に コー ディ ング し て あり 
まず 図 13). すべ て CTHREAD プロ セス に し て いる た め , 
すべ て の 動作 が クロ ッ ク に 同期 し て いま す . 
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モジ ヴュー ルオ ブ ジ ェクト 一 覧 (⑭ 


回 時 画 | lnstO ( TransmissionManager ) 


= 名 MM inst4 (UnitAccess ) 


トレ ー ス ファ イル 作成 ⑮ | 
IM band_info ( sc_n<bogl> ) 
MI unit_w (sc_out<sc_dt::sc_uink<8> > ) 
以 [M datar(sc_in<sc_dt::sc_uint<8> > ) 選択 ⑩ め 
IM dk(sc_in<bool> ) 
以 [VM| transfer_start (sc_in<bool> ) 全 選 所 本 除 (⑩) 
閉じ る 〇 


+ 画 | 同 | inst1 ( DescriptorManager ) 
= 口 古 dk(sx_dock) 

* 口 instz (BandTransmiter ) 
+ MM inst3 (MemoryAccess ) 


「 トレ ー ス 出力 コー ド の プレ ビュ ー(⑤) 


図 14 トレ ー ス 出力 コー ド の 生成 


波形 の チェ ッ ク を 行う . その 後 ,[ トレ ー ス ファ イル 作成 ] ボ タン を 押し て , 
トレ ー ス ・ コ ー ド ・ フ ァイル を 生成 する . 


@ RTL モデ ル の 信号 波形 を 観測 

今度 は , メモ リ か ら 画 像 処理 ユニ ッ ト へ の デー タ 転送 部 
分 を RTL 記 述 に し た モデ ル ステ ッ プ 5 の モデ ル ) を 読み 
込み ます . ナビ ゲー タ 領 域 の rtl1_sample.scstr」 を ダブ ル 
クリ ッ ク し , SystemC コ ー ド を 生成 し て , デバ ッ ガ を 起動 
し て くだ さい . 

ここ で は 信号 波形 を 確認 する こと に し まし ょ う . maim. 
cpp フ ァイル の 74 行 紅 sc start 部 分 ) に ブレ ー ク ・ ポイ 
ント を 設定 し , シミ ュ レ ーション を 実行 し て くだ さい . 停 
止 し た 状態 で .。 ツー ル ・ メ ニュ ー の XModelink」 ゴ トレ 
ー ス コー ド の 作成 」 を 選択 し ます . し ば らく する と すべ て 
の ポー ト が 表示 され ます . 波形 出力 させ た い ポ ー ト の み チ 
ェ ッ ク を 入れ て , 波形 出力 させ た く ない ポー ト の チェ ッ ク 
を は ず し て くだ さい 図 14). ここ で は unitAccess.cpp の 
ファ イル を すべ て 表示 させ る こと に し ます . その 後 ,[ トレ 
ー ス ファ イル 作成 ] ボ タン を 押し て , ファ イル を 作成 し ま 
す . その 際 , 作成 ディ レク トリ は ソー ス ・ フ ァイル の 場所 
と 同じ カレ ント ・ デ ィ レ クト リ と し て くだ さい . ここ で い 
っ た ん シミ ュ レ ーション を 停止 し , SystemC Debugger を 
終了 し ます . 

次 に SoC Modeler の 画面 に 戻り , 先ほど 作成 し た トレ ー 
ス ・ コ ー ド ・ フ ァイル の イン クル ー ド を 行い ます . モデ ル ・ 
ウィ ンド ウ の 部 分 で マウ ス の 右 ク リッ ク を 行う と , ポッ プア 
ッ プ ・ メニ ュー が 表示 され ます この メニ ュー の エン トラ 
ンス コー ド 編集 」 を 選択 し ます .「 その 他 の 設定 」 タ ブ を 選択 
し , イン クル ー ド 設定 後 の ユ コード に 先ほど 作成 し た ファ イル 
を イン クル ー ド する た め ,「 提 inc1ude "ox1Trace .h" 」 を 
追加 入力 し て くだ さい . また , 「 関数 内 容 設定 」 タ ブ の シミ 
ュ レ ーション 開始 前 の コー ド 」 の 部 分 CXL AUTO_ 


*- エン トラ ンス 国 直 詳 是 訪 定 


CXL AUTO_TRACE( "vcd") : 
を 追加 図 
が も パ ュ レー ショ ン 全 前 の コー ド 


ジミ ュ レ ーション 間 08 コ ー ド 
ジミ ュ レ ーション 終了 後 の コー ド 


( a)「 その 他 の 設定 」 タ ブ 較 ( b)「 関数 内 容 設定 」 タ ブ 較 
人 人 図 15 エン トラ ンス コー ド 編集 


波形 出力 を 行う た め の プ ログ ラム を メイ ン ・ フ ァ イ 
ル ( sc_main) に 追加 する . 


4 VCDVremer - [C:YworkYaaaYycd vcd】 同 回 IE 
le Vew wraow Hb 連 き 
テマ 4ns まで 実行 し た 波形 層 

n た 居 
ュー 本 本 記 本 符 語 評 清 鹿 一応 語 HI 
= MSysemc 
較 mewtansterse 0 
較 mck 1 


meedssr *bD ーー デー 


m [Mneteunitw 
\ 由 き RM ー 一 
波形 更新 ボタ ン 了 図 MM DViemer - 【C:YworkWYaaYycd ycdl 同 回 IE 
C mm jeb 円 に ] 


*DI 
較 weband ne 0 
2 


ET 列 喘 共 計 民生 寺 商 科 選 回 融 二条 司 曲 綿 富 末 当 遇 村 放 放 半 店 近 訂 本 貞 当 電 生 恒 員 


= Sysenc 


較 eewanstersta 0 


図 16 図 wweck 
VCD 波形 の 参照 1 = ニニ ミミー ニー ュー ニュ ーーー ニー 
プレ ー ク ・ ポ イン ト で 停止 し た ら , そこ まで 本 
確認 する . 
TRACE ("voed") :」 を 追加 し て くだ さい 図 15). ショ ン の 実行 を 10 回 ほど 繰り 返し , 波形 更新 ボタ ン を 押す 
再び コー ド 生成 を 行い, デバ ッ ガ を 起動 し た 後 , シミ ュ と , 15ns ま で の 波形 が 表示 され ます . この よう に し て , 実 
レー ショ ン を 実行 し ます . ビル ド は 自動 的 に 行わ れ ま す . 行 し た と ころ まで の 信号 波形 を 逐次 観測 で きま す . これ ら 
ビル ド ・ エ ラー が 発生 し た 場合 は 記述 の スペ ル な ど を 見 直 の 信号 波形 か ら 出力 ポー ト の 状態 を 確認 で きま す . 
し て くだ さい い 
ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 設定 し , UnitAccess.cpp フ ァイル 久 時 間 を 指定 し て 信号 波形 を 観測 
の 15 行 目 で 停止 し ます . 停止 し た 状態 で 。 ツー ル ・ メ ニュ 最後 に , すべ て RTL 記述 に し た モデ ル ステ ッ プ 6 の モ 
ー の XModelink」 ゴ VCD ビ ュー ア の 起動 」 を 選択 する と , デル ) を 読み 込み ます . ナビ ゲー タ 領域 の rt12_sample. 
VCU value change dump) ビ ュー ア が 立ち 上 が り ま す . scstr」 を ダブ ルク リッ ク し , SystemC コ ー ド を 生成 し て , 
ここ で VCD ビ ュー ア の 中 の File」 ゴ Open」 を 選択 し ま デバ ッ ガ を 起動 し て くだ さい . 先ほど と 同じ よう に 波形 観 
す . 先ほど CxL AUTO TRACE ("vcd") ,」 を 指定 し た の 測 の 設定 を 行い ます が , 今度 は ブレー ク ・ ポイント まで 実 
で ,「 VCD」 を 選択 し ます . これ に より , 4n% ナノ 秒 ) ま で 行 す る の で は な く , 時 間 を 指定 し て シミ ュ レ ーション し て 
の 信号 渡 形 が 表示 され ます 図 16). その 後 , シミ ュ レ ー み ま し ょ う . 
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を - エン トラ ンス 較 雪 詳細 設定 


ーー 功 期 設定 一 ーー 
外 ヵ モリ 初期 設 定 


の / 
lforGmnt cnt = 0 cnt く Ox1000 cnee) 
> CXTiSt 上 ar 

(100, 8C RN8) : 
ジミ ュ レ ーション 人 間 98 コ ー ド CD 
ジミ ュ レー シシ 糸 了 後 の コ ー ド 


ジミ ュ レ ーション 開始 前 の コー ド 


図 17 時 間 指定 実行 


時 間 指定 実行 を 行う ため に , メイ ン ・ フ ァイル の コー ド を 修正 する . その 
後 , 時 間 を 指定 し て シミ ュ レ ーション を 実行 する . 


波形 出力 の 設定 方 法 は 同じ で す . シミ ュ レ ーション の 
開始 コー ド は , 通常 , sc start 関数 で す が , ここ で は 
CXLStart 関数 を コー ル す る 必要 が あり ます . SoC 
Modeler の 画面 の モデ ル ・ ウィンドウ 領域 で マウ ス を 右 ク 
リッ ク し , ポッ プア ッ プ ・ メ ニュ ー を 開い て ,「 エン トラ 
ンス コー ド 編集 」 を 選択 し ます . そし て , 関数 内 容 設定 タ 
ブ の シミ ュ レ ーション 開始 ユー ド 設定 部 分 を 「 CXTStart 
(100,8C NS) : 」 に 変更 し , コー ド 生成 を 行い デバッガ 
を 起動 し ます . 

ここ で , これ まで の よう に すぐ に シミ ュ レ ーション を 実 
行 す る の で は な く , 左上 の メニ ュー 部 分 に 実行 時 間 を 入力 
し , return を 入力 し た 後 , [ 時 間 実行 ボタ ン ] を 押し ます . 
する と , 実行 時 間 指 定 ウ ィ ン ド ウ が 表示 され ます .[ 上 記 
内 容 で デバ ッ ガ を 継続 する ] ボタ ン を 押す た びに , 10ns 分 
時 間 が 進み ます . これ に より , VCD 波形 を 10ns 単位 で 観 
測 す る こと が で きま ず 図 17). 


今後 は ビヘイビア 合成 で RTL を 自動 生成 

今回 の 作業 は これ で 終了 で す が , 実際 の 設計 で は この 後 , 
レジ スタ 転送 レベ ル の SystemC ユ コード を Verilog HDL コ 
ー ド や VHDL コ ー ド に 変換 し ます . そし て , 論理 合成 ツー 
ル に よっ て ゲー ト ・ レ ベル 回 路 を 生成 し , タイ ミン グ 解 析 
ツー ル な ど を 使っ て タイ ミン グ 検 証 を 行い ます . 

今回 は フレ ッ シ ャ ー ズ 向け の 解説 と いう こと も あっ て , 
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時 間 指定 実行 開始 較 


9 tlm_sample - Microsofammmmmmms | テ サザ イン] 一 Unit カ cc 


時 間 入 力 図 


イル P) 編集 (D ア 表示 (⑦ ブロ ジェ クト (P) 人 天 間 
、 
(3 現在 時 間 : 10ns 


指定 され た 実行 時 間 が 経過 し まし た 。 デバ ッ グ を 継続 し ます か ? 


実行 時 間 (①: | 較 Ns 


「 絶対 時 間 指 定 ⑯ 


ーー 
(( 上 記 内 容 で デバ ッ グ を 継続 する (G) ) 


テバ ッ グ を 一 時 停止 する ③⑮ 
テバ ッ ガ を 終了 する ⑫ 


トッ プ ダ ウン 設計 の 教科 書 ど お り ,「 ト ラン ザク ショ ン ・ 
レベ ルー バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル レジ スタ 転送 レベ ル 」 
と , 段階 を 追っ て 詳細 化し て いき まし た . し か し , 実際 の 
設計 で は , バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル の コー ディ ング を 行 
っ た 後 , ビヘイビア 合成 ツー ル を 使っ て RTL コ ー ド を 自動 
生成 する こと が 理想 的 で す . ビヘイビア 合成 ツー ル は , 通 
常 , 設計 者 が 机上 で 検討 し て いる スケ ジュ ー リ ン 多 クロ 
ッ ク や パイ プラ イン 処理 の 定義 ) や リソー ス ・ アロ ケー ジ シ 
ョ ン ( 使用 する 演算 器 や レジ スタ の 選択 ) と いっ た 作業 を 代 
行 し て く れ ま ず も ちろ ん , 能力 に いろ いろ と 制約 は ある 
が …). こう し た ツー ル を 利用 する こと で , 設計 者 は アル ゴ 
リズ ム 部 人 が 複雑 な 算術 演算 な ど ) の 設計 に 注力 で きま す . 
今後 は , 「 状態 が 変化 し て いく よう な 順序 回 路 に つい て 
は バス ・ サ イク ル 精 度 レ ベル CTHREAD) で コー ディ ング 
を 行い , ビヘイビア 合成 ツー ル を 使っ て RTL 回 路 を 生成 
する 」,「 論理 ゲー ト を 意識 する 必要 が ある 組み 合わ せ 回 路 
部 分 は レジ スタ 転送 レベ ル METHOD) で コー ディ ング を 行 
う 」, と いっ た 使い 分 けが な され て いく と 思い ます . こう 
する こと に よっ て , シス テム LSI の 開発 効率 が 上 が り ま す . 
現在 , ビヘイビア 合成 ツー ル は それ ほど 普及 し て いま せん 
が , いずれ こう し た 状況 は 変わ っ て いく だ ろう と 筆者 は 考 
えて いま す . 
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